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紅色調1菌
光合成アンテナにおける
過剰エネルギーの排出
~\i.II .Y.川に強いエネルギーを/U)Jするフェム ト秒パルスレーザー光
を紅色光合成制l:iiアンテナにl!(!射し、 1 0フェム ト秒 ( 1'î~Wの 1秒)
ごとの電子励起状態もit!Uすることで、カロテノイドからパクテリ
オクロロフィルに伝述されたエネルギーの内、 40%がIliびカロテノ
イドに民っていることを191らかにした。 研究成*は、 ~1l l r4予術維誌
r Angewandte Chemie， Intemational EditionJ (50， 1097-1 100， 
2011)にf別主された。
-光合成アンテナの役割
組物及び創u菌J1の光合成アンテナ系は、カロテノイドと (パクテ
リオ)クロロフィルという 2つの色素分子とそれを取り開む周辺タ
ンパク質で柿成される。これらの色素分子政びタンパク貨の空間配
;YIIは、相によって児なっているが、紅色縦lIi潟 F~I米のアンテナ系では、
リング状の超分析会介休を形成していることが知られている。(パ
クテリオ)クロロフィルは、 ì~に近紫外及び近赤外域の光を吸収す
るため、太陽の偏身、HIUえが強い口ftJil!Xの光をイl剣Jに利用することが
できない。そのため、もう一つの光合成色ぷであるカロテノイドが
l'fHl光をl吸収し、そのエネルギーを(バクテリオ)クロロフィルヘ
必ifd泌かつ高効率に伝述している(光州集)。このエネルギー伝述
過程は、カロテノイドと(パクテリオ)クロロフィルのmf-uJ}J起-
ofi現状態聞で行われる。 (パクテリオ)クロロフィルヘ伝達された
エネルギーはアンテナ11を勝勤し、長終的に光エネルギーが生休組
織にとって利JTl ïJfÎìËな~11~(化学エネルギーに変換される反応'1 '心に
il立される。
-過重IJお:光からの保護作用
光合成組織に過剰な光が照射されると、(バクテリオ)クロロフィ
ルの屯f励起三重瓜状態が'J:J&され、その結-*、光合成組織に有25
な一重項椴系の発生が促進される。乙のようなー屯m殿ぷの発生を
1 [訂するため、光合成~*'f';では(パクテリオ)クロロフィルの励起
三前項状態エネルギーをカロテノイドのui)J起二ofiJj'j状態に伝達す
ることによ り 、 過剰な光から~:t[織を保護している (光保必)。 一方、
太|似の似射強度が比般的fJ~iい地表付近に肱息する l;IJi等他物のアンテ
ナ系では、過剰に供給された光により生成されたクロロフィルの励
起一屯項状態を三重別状態に変換される前に然として外部に般lJ1す
る(non-photochemicalquenching: NPQ)o NPQは、 I~記のような
励起三重項状態を介するエネルギー移動とはnなり、 bj}J起一重項状
態を!!!\ 'Ii閥、I過程により ìì'í~とするため、部'白から効端的にエネルギー
を外部ヘ散逸させることができる。とのように、強光にl'日射される
広1tJlに桜!ぷする植物は、 y(:を集めるこ とよりもy(:から']:休組織を保
必する機能を発i主させている。
-紅色光合成細菌アンテナ系における色素分子間逆エネルギー移動
カロテノイドと(パクテリオ)クロロフィルの励起-il尉状態間
において、下方的にエネルギー伝達が行われるとすると、カロテノ
イドから(バクテリオ)クロロフィルへの一Ji的なエネルギー移動
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のみならず、|火iに示すように(バクテリオ)クロロフィルからカロ
テノイ ドへの逆エネルギー診動も"JiEであることがわかる。例えば、
紅色光合成細的アンテナ系では、パクテリオクロロフィルの励起一
屯.rn状態Qxからカロテノイドの励起-_ifi項状態SIへの励起エネル
ギー移動が可能である。抜々は、このJ去に{(日し、パクテリオクロ
ロフィルからカロテノイドへの逆エネルギー移動経路の際家をフェ
ムト秒H抑制分解計ilによりi試みた。その結果、医|に.IJ'すように紅色
綱1迎Rhodospirillumrubrtun S 1山米の!.U'(;アンテナでは、カロテ
ノイドが吸収しパクテリオクロロフィルへ伝達された光エネルギー
(43%)の内、 げ%が11びカロテノイドに逆戻りしていることが19Iら
かとなった。 との逆エネルギー移動は、パクテリオクロロフィルの
Qx状態とカロテノイドのふ状態で行われ、fIl(効率40%かつエ
ネルギー務動速度 (75フェムト秒)ーlという必効率及びmi:1iJliエネ
ルギー移動である事が明らかとなった。品:1.色細laiRhodospirillum 
rubrum Sl由米の集光アンテナにおけるエネルギー伝述の削究は
I-くから数多く行われ、カロテノイ ドからパクテリオクロロフィル
へのエネルギー移動効率は 30%と Jド，};.~に低効率である ・I~が主LIられ
ている。にもかかわらず、集光したエネルギーの内 40%をカロテ
ノイドにl民しているという ζとは、 Rhodospirillumrubrum S 1山
来の!.l:i光アンテナにおける逆エネルギー 移動は、 fJi可制物とI，il織に
効病的な光イ米議作問であると考えられる。
-人工光合成アンテナ創出に向けて
光作成アンテナにおけるエネルギー伝達効率をì.k注している~
悶は、カロテノイ ドから(パクテリオ)クロロフィルへの励起エネ
ルギー 移!F)Jである。キ1:色釧l:iirll*アンテナ系のエネルギー伝述が1]'4さ
(30句 100%)及びの吸収波長官i域(450司 550nm)は、結合するカロ
テノイドにイ'Uiする。本Ii}f究でJIいたRhodospιrillumrubmm S 1 
のように、 i七波長域 (550nm)の光を吸収するアンテナの低エネル
ギー伝述効率が、バクテリオクロロフィルからカロテノイドへの逆
エネルギー修!WHこ起1[;1するので、あれば、その機梢を詳細11にWI~ 1 9 1 し(lill
bIflする技術jがi擁立されることで、より広fW域の光を吸収し11刻IJ'l-iの
人 にー光合成アンテナの(jIJ/Hが"f能になる。
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I1 1来~光アンテナにおけるエネルギー伝述の概時|火|。
